) 



(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Btiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
21. November 2002 (21.11.2002) 




(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

PCT WO 02/092505 A2 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : C01B 31/02 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP02/05433 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

16. Mai 2002 (16.05.2002) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Verdffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

101 23 876.2 16. Mai 2001 (16.05.2001) DE 

(71) An m elder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): INFINEON TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; St.- 
Martin-Strasse 53, 81669 Munchen (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfmder/Anmelder (nur fur US): GRAHAM, Andrew 
[GB/DE]; Gufidauner Strasse 6, 81547 Miinchen (DE). 
HOFMANN, Franz [DE/DE]; Herbergstrasse 25B, 
80995 Munchen (DE). KRETZ, Johannes [DE/DE]; 
Tattenbachstrasse 1, 80538 Munchen (DE). KREUPL, 
Franz [DE/DE]; Mandlstrasse 24, 80802 Munchen (DE). 
LUYKEN, Richard, Johannes [DE/DE]; Bocklerweg 28, 
81825 Munchen (DE). ROSNER, Wolfgang [DE/DE]; 
Sudetenstrasse 23, 85521 Ottobrunn (DE). 

(74) Anwalt: VIERING, JENTSCHURA & PARTNER, 

Steindorf strasse 6, 80538 Munchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE, TR). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite ] 



(54) Title: NANOTUBE ARRAY AND METHOD FOR PRODUCING A NANOTUBE ARRAY 

(54) Bezeichnung: NANOROHREN-ANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER NANOROHREN-AN- 
ORDNUNG 



200 



203 2 ? 4 205 




^3 (57) Abstract: The invention relates to a nanotube array, comprising a substrate, a catalyst layer having one or more partial areas 
^ on the surface of the substrate and at least one nanotube parallel to the surface of the substrate on the surface of the catalyst layer. 
^ The nanotube array also has an electrically insulating layer between the substrate and the nanotubes and a topography such that the 
\f} end segments of the at least one nanotube rest on the electrically insulating layer while its central segment rests freely. The invention 
also relates to a method for the production of said nanotube array. 

^\ 

o 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Nanorohren-Anordnung mit einem Substrat, einer Katalysatorschicht, die einen 
g oder mehrere Teilbereiche aufweist, auf der Oberflache des Substrats sowie mindestens einer parallel zur Oberflache des Substrats 

auf der Oberflache der Katalysatorschicht angeordneten Nanorohre. Die Nanorohren-Anordnung weist ferner eine elektrisch isolie- 
Q rende Schicht zwischen dem Substrat und den Nanorohren mit einer derartigen Topographie auf, dass die mindestens eine Nanorohre 

in ihren Endabschnitten auf der elektrisch isolierenden Schicht aufliegt und in ihren Mittenabschnitt frei liegt. Die Erfindung betrifft 
^ ferner ein Verfahren zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung. 
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Beschreibung 

Nanorohren-Anordnung und Verfahren zum Herstellen einer 
Nanorohren-Anordnung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Nanorohren-Anordnung und ein 
Verfahren zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung. 

Die herkommliche Silizium-Mikroelektronik wird bei weiter 
10 voranschreitender Verkleinerung an ihre Grenzen stofien. 

Insbesondere die Entwicklung zunehmend kleinerer und dichter 
angeordneter Transistoren von mittlerweile mehreren 
Hundertmillionen Transistoren pro Chip wird in den nachsten 
zehn Jahren prinzipiellen physikalischen Problemen und 
15 Begrenzungen ausgesetzt sein. Wenn Strukturabmessungen von 80 
nm unterschritten werden, werden die Bauelemente durch 
Quantenef f ekte storend beeinflusst und unterhalb von 
Dimensionen von etwa 30 nm dominiert. Auch fuhrt die 
zunehmende Integrationsdichte der Bauelemente auf einem Chip 
2 0 zu einem dramatischen Anstieg der Abwarme. 

Als eine mogliche Nachf olgetechnik der herkommlichen 
Halbleiterelektronik sind Kohlenstof fnanorohren bekannt. Eine 
Ubersicht iiber diese Technologie gibt beispielsweise [1] . 

25 

Eine Nanorohre ist eine einwandige oder mehrwandige, 
rohrenartiger Kohlenstof f-Verbindung . Bei mehrwandigen 
Nanorohren ist mindestens eine innere Nanorohre von einer 
auSeren Nanorohre koaxial umgeben. Einwandige Nanorohren 
30 weisen typisch Durchmesser von ungefahr einem Nanometer auf, 
die Lange einer Nanorohre kann mehrere hundert Nanometer 
betragen. Die Enden einer Nanorohre sind haufig mit jeweils 
einem halben Fulleren-Molekulteil abgeschlossen. 

35 Das ausgedehnte 7t-Elektronensystem und die geometrische 
Struktur von Nanorohren bewirken eine gute elektrische 
Leitfahigkeit, weshalb Nanorohren geeignet fur den Aufbau von 
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Schaltkreisen mit Dimensionen im Nanometer-Bereich sind. Aus 
[2] ist bekannt, dass die elektrische Leitfahigkeit von 
Kohlenstoffnanorohren die von Metallen gleicher Abmessung 
deutlich ubersteigen kann. 



Der Durchmesser und die Chiralitat einer Nanorohre sind 
Parameter, von denen die elektrische Leitf ahigkeit einer 
Nanorohre abhangt. Die elektrische Leitf ahigkeit einer 
Nanorohre kann ferner durch Anlegen eines elektrischen Feldes 
und/oder Dotieren der Nanorohren mit Bornitrid verandert 
werden. Im letzteren Falle spricht man von einer mit 
Boratomen und Stickstof f atomen dotierten Nanorohre oder auch 
von einer Bornitrid-Nanorohre . 

Aufgrund der Leitf ahigkeit von Nanorohren sowie aufgrund der 
Einstellbarkeit dieser Leitf ahigkeit in der oben genannten 
Weise eignen sich Nanorohren fur eine groSe Anzahl von 
Anwendungen, beispielsweise fiir die elektrische 
Verbindungstechnik in integrierten Schaltkreisen, fvir 
Bauelemente in der Mikroelektronik sowie fiir Elektronen- 
Emitter . 

Perher ist aus [3] bekannt, dass der elektrische Widerstand 
von Nanorohren sich innerhalb weniger Sekunden urn ungefahr 
drei GroSenordnungen andert, wenn Nanorohren einem Gas wie 
beispielsweise einem Stickstof fdioxidgas (N0 2 ) oder einem 
Ammoniakgas (NH 3 ) ausgesetzt werden. In einer NH 3 -Atmosphare 
wird die elektrische Leitfahigkeit der Nanorohren 
herabgesetzt, was mit einer Verschiebung der Valenzbandkante 
weit unter das Ferminiveau der Nanorohren und einer hierdurch 
bewirkten Verarmung von Ladungstragern erklart wird. 
Umgekehrt erhoht sich die elektrische Leitfahigkeit der 
Nanorohren urn etwa drei GroSenordnungen, wenn die Nanorohren 
einer N0 2 -Atmosphare in einer Konzentration von etwa 200 ppm 
ausgesetzt werden. Dies wird damit erklart, dass die 
Fermienergie der Nanorohren naher an das Valenzband 
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verschoben wird und demzufolge die Zahl der Ladungstrager in 
den Nanorohren zunimmt . 

Fur die Verwendung von Nanorohren in der Mikroelektronik ist 
5 es oftmals wunschenswert , Nanorohren an bestimmte Orte eines 
Substrats definiert auf zubringen . Beispielsweise konnen 
Nanorohren als Leiter verwendet werden, urn zwei voneinander 
elektrisch getrennte Leiterebenen eines 

Mikroschaltungselements zu koppeln. Hierfur ist erf orderlich, 
10 dass Nanorohren nur dort aufgewachsen werden, wo eine 
entsprechende elektrische Kopplung angestrebt wird, 
wohingegen die anderen Bereiche des Substrates frei von 
Nanorohren bleiben sollen, urn elektrische Kurzschliisse zu 
vermeiden . 

15 

Um dieses Ziel zu erreichen, ist bekannt, ein das Wachstum 
von Nanorohren katalysierendes Metall, beispielsweise Eisen, 
mit Hilfe eines Sputterverf ahrens auf ein etwa mit Photolack 
strukturiertes Substrat auf zubringen. Anschlie£end wird unter 

20 Verwendung eines Lif t-of f -Verf ahren der strukturierte 

Photolack und das darauf befindliche Metall entfernt. Dadurch 
bleibt das Metall-Material nur auf zuvor freigelegten Stellen 
des Substrats zuruck. Das zuruckbleibende katalytisch aktive 
Metall wird als Matrix zum Aufwachsen von Nanorohren 

25 verwendet. 

Abscheideverf ahren aus der Gasphase ( „ chemical vapour 
deposition , CVD) sind als Herstellungsverf ahren fur 
Kohlens toff nanorohren bekannt. Bei dem CVD-Verf ahren werden 

30 die Komponenten und Dotierungsstof f e als Gase, gegebenenf alls 
mit zusatzlichen Tragergasen in einem Reaktionsraum 
zusammengefiihrt, und dort erfolgt die Abscheidung auf dem 
Substrat. Fur die Herstellung von Kohlenstof fnanorohren wird 
beim CVD-Verf ahren haufig Methan (CH 4 ) oder alternativ 

35 Azetylen (C 2 H 2 ) als Kohlenstof f quelle verwendet. 
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Verfahren zum Herstellen von Nanorohren sowie Nanodrahten auf 
katalytisch aktiven Oberf lachen unter Verwendung des CVD- 
Verfahrens sind beispielsweise in [4] und [5] beschrieben. 
Mit dem dort angegebenen Verfahren lassen sich 
5 Kohl ens toff nanorohren herstellen, die senkrecht auf einem 
Substrat stehend angeordnet sind. 

Bei dem in [4] beschriebenen Verfahren muss die Unterlage 
allerdings aus Aluminium bestehen. Diese Materialbeschrankung 

10 ist nachteilhaf t. Ferner ergeben sich gemafi dem in [4] 
beschriebenen Verfahren relativ groSe, mehrwandige 
Kohlenstoff nanorohren mit Durchme-ssern^ von ungefahr 50 nm. 
Auch sind die gemaS dem beschriebenen Verfahren hergestellten 
Kohlenstof fnanorohren senkrecht zu dem Substrat orientiert 

15 und daher nur eingeschrankt in herkommliche Silizium- 
Mikroelektronik integrierbar . 

GemaS dem in [5] beschriebenen Verfahren zum Herstellen von 
Kohlenstof fnanorohren entsteht eine Anordnung von 

2 0 Kohlenstof fnanorohren in dicht gepackten Blocken. Diese 
Blocke werden durch den mit einer Maske auf gedampf ten 
Katalysator {beispielsweise Eisen) definiert. Jedoch ist das 
Herstellen einer regelmaEigeri Anordnung gerriaS dem 
beschriebenen Herstellungsverfahren schwierig. Da wiederum 

25 ausschlieSlich senkrecht zu der Oberflache des Substrats 

orientierte Nanorohren herstellbar sind, sind der Ankopplung 
der Nanorohren an herkommliche Silizium-Mikroelektronik enge 
Grenzen gesetzt. 

30 Zusammenfassend weisen aus dem Stand der Technik bekannte 
Herstellungsverfahren einer Anordnung von 

Kohlenstof fnanorohren eine Reihe von Nachteilen auf. So sind 
die gemafi den beschriebenen Verfahren hergestellten 
Nanorohren senkrecht zu der Oberflache des Substrats 
35 orientiert. Ferner ist es gemaS den bekannten Verfahren 

schwierig, strukturell definierte Anordnungen von Nanorohren 
herzustellen. Den Nanorohren auf der Oberflache eines 
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Katalysatormaterials ist keine exakt definierte 
Aufwachsrichtung vorgegeben. Der daraus resultierende geringe 
Ordnungsgrad und die Tatsache, dass die Nanorohren senkrecht 
zur Substratoberf lache orientiert sind, fuhrt dazu, dass die 
5 aus dem Stand der Technik bekannten Nanorohren-Anordnungen 
nur unter Schwierigkeiten oder gar nicht an herkommliche 
Silizium-Mikroelektronik ankoppelbar ist. 

Aus [6] ist bekannt, auf einem Substrat Katalysatorinseln 
10 auszubilden. Unter Verwendung eines CVD-Verf ahrens kann eine 
mit zwei Katalysatorinseln gekoppelte Kohlenstof f nanorohre 
ausgebildet werden, falls eine ausgehend von einer 
Katalysatorinsel aufwachsende Kohlenstof fnanorohre zufallig 
in Richtung einer zweiten Katalysatorinsel aufwachst. Daher 
15 ist auch gemaS [6] keine raumlich ausreichend gut definierte 
Anordnung von Nanorohren herstellbar. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine raumlich gut 
definierte Anordnung planar orientierter Nanorohren 

2 0 berei tzustellen . 

Das Problem wird durch eine Nanorohren-Anordnung und ein 
Verfahren zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung mit den 
Merkmalen gemalS den unabhangigen Patentanspruchen gelost. 

25 

Eine Nanorohren-Anordnung weist auf ein Substrat, eine 
Katalysatorschicht, die einen oder mehrere Teilbereiche 
aufweist, auf der Oberf lache des Substrats und mindestens 
eine parallel zur Oberflache des Substrats auf der Oberflache 

3 0 der Katalysatorschicht angeordnete Nanorohre. 

Indem die mindestens eine Nanorohre parallel zur Oberflache 
des Substrats angeordnet ist, ist eine planare Anordnung 
mindestens einer Nanorohre realisiert. Daher ist die 
35 Nanorohren-Anordnung der Erfindung geeignet zum Ankoppeln an 
herkommliche Silizium-Mikroelektronik . Daher ist 
erf indungsgemaS eine elektronische Ankopplung einer 
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Nanorohren-Anordnung an eine makroskopische 
Halbleiterelektronik ermoglicht . 

Ferner kann die erf indungsgemaSe Nanorohren-Anordnung eine 
5 elektrisch isolierende Schicht zwischen dem Substrat und der 
Katalysatorschicht aufweisen. Diese elektrisch isolierende 
Schicht weist vorzugsweise eine derartige Topographie auf, 
dass die mindestens eine Nanorohre in ihren Endabschnitten 
auf der elektrisch isolierenden Schicht aufliegt und in ihrem 
10 Mittenabschnitt freiliegt. 

Indem die Oberflache der mindestens einen Nanorohre teilweise 
freiliegt, kann die freiliegende Oberflache der Nanorohre als 
aktive Sensoroberf lache verwendet werden. Beispielsweise kann 

15 die freiliegende Oberflache der Nanorohre in Wirkkontakt mit 
einer die Nanorohren-Anordnung umgebenden Atmosphare 
gelangen. Wie oben ausgefuhrt, andert sich in der Anwesenheit 
bestimmter Gase (beispielsweise N0 2 oder NH 3 ) der elektrische 
Widerstand einer Nanorohre signifikant, so dass infolge des 

20 Freiliegens der Nanorohre die Nanorohren-Anordnung in vielen 
Anwendungen in der Sensorik eingesetzt werden kann. 

Ferner konnen bei der Nanorohren-Anordnung die Teilbereiche 
der Katalysatorschicht voneinander elektrisch entkoppelt 
25 sein. Auch konnen unabhangig davon die Nanorohren der 
Anordnung voneinander elektrisch entkoppelt sein. 

Indem die Nanorohren-Anordnung mehrere voneinander elektrisch 
entkoppelte Teilbereiche der Katalysatorschicht bzw. mehrere 
30 voneinander elektrisch entkoppelte Nanorohren auf weist, ist 
es moglich, mehrere NanorShren parallel und unabhangig 
voneinander als Bauelemente fur einen elektrischen 
Schaltkreis (beispielsweise als elektrische Leiter) und/oder 
als Sensoren zu verwenden. 

35 

Die voneinander entkoppelten Nanorohren sind gemaS der 
Nanorohren-Anordnung der Erfindung planar vorgesehen, d.h. 
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sie sind parallel zu der Oberf lachenebene des Substrats 
angeordnet. Vorzugsweise sind sie parallel zueinander und 
jeweils in einem Abstand voneinander angeordnet. Diese 
Anordnung erhoht die mechanische Stabilitat der Nanorohren, 
5 da Letztere in horizontaler Richtung angeordnet sind, so dass 
anschaulich ein Abknicken der empf indlichen Nanorohren 
vermieden ist. Dagegen stehen gemaS dem Stand der Technik 
Nanorohren senkrecht aus einer Substratoberf lache hervor und 
sind daher mechanischen Storungen ausgesetzt. Die Nanorohren- 
10 Anordnung der Erfindung ist mechanisch ausreichend robust, urn 
unter Laborbedingungen eingesetzt werden zu konnen. 

Die Nanorohren-Anordnung kann ferner eine 
Schaltkreiseinrichtung aufweisen, mittels derer die 

15 Nanorohren einzeln ansteuerbar und/oder auslesbar sind. So^' 
kann beispielsweise mittels der Schaltkreiseinrichtung der 
elektrische Widerstand jeder der Nanorohren einzeln erfasst 
werden. Die Schaltkreiseinrichtung kann eine herkommliche 
mikroelektronische Schaltung sein. Damit ist die Ankopplung 

2 0 einer Nanorohren-Anordnung an einen herkommlichen 

mikroelektronischen Schaltkreis realisiert. Die planare, 
horizontale Anordnung der Nanorohren ist fur die Integration 
in Siliziurn-Mikroelektronik besonders gut geeignet. 
Insbesondere kann die Mikroelektronik als integrierter 

25 Schaltkreis in dem Substrat vorgesehen sein, auf dem auch die 
mindestens eine Nanorohre angeordnet ist. 

Ferner kann mindestens einer der Teilbereiche der 
Katalysatorschicht zumindest teilweise von einer weiteren 

30 elektrisch isolierenden Schicht umgeben sein. Insbesondere 
kann die elektrisch isolierende Schicht und die weitere 
elektrisch isolierende Schicht, zwischen denen die 
Katalysatorschicht angeordnet ist, seitlich iiber die 
Katalysatorschicht hinausstehen, urn so eine Pore auszubilden, 

35 durch welche Pore die zur Oberf lache des Substrats parallele 
Aufwachsrichtung der Nanorohre vorgebbar ist. Anschaulich 
dient die waagerechte Pore als Schablone fur das Wachstum der 



) 

WO 02/092505 



) 

PCT/EP02/05433 



Nanorohre. Die Pore wird ausgebildet durch zwei beidseitig 
iiber die Katalysatorschicht hinausstehenden Wande, die durch 
die elektrisch isolierende Schicht und durch die weitere 
elektrisch isolierende Schicht ausgebildet werden. Durch die 
5 erste elektrisch isolierende Schicht und die zweite 
elektrisch isolierende Schicht wird ein Grofiteil der 
Oberflache der Katalysatorschicht bedeckt, und es verbleibt 
nur ein kleiner Oberf lachenbereich der Katalysatorschicht 
freiliegend. Dieser freiliegende Oberf lachenbereich ist 

10 senkrecht zur Substratoberf lache orientiert. Lasst man auf 
dieser Oberflache der Katalysatorschicht eine Nanorohre 
aufwachsen, so ist die Aufwachsrichtung durch die Geometrie 
der Anordnung vorgegeben. Die Aufwachsrichtung der 
Kohlenstof fnanordhre erfolgt senkrecht zur f reiliegenden 

15 Oberflache der Katalysatorschicht. Daher ist die 

Aufwachsrichtung der Nanorohre horizontal, d.h. die Nanorohre 
wachst in einer zu der Oberflache des Substrats parallelen 
Richtung auf. Durch die beidseitig iiber die 
Katalysatorschicht uberstehenden ersten und zweiten 

20 elektrisch isolierenden Schichten ist der Nanorohre fur den 
Aufwachsvorgang eine mechanische Fuhrung gegeben, so dass das 
Aufwachsen in horizontaler Richtung parallel zur Oberflache 
des Substrats erfolgt. Indem die Aufwachsrichtung durch die 
Geometrie der Poren vorgebbar ist, ist eine definierte 

25 Struktur von Kohlenstof f nanorohren realisierbar . Dieser hohe 
Grad an struktureller Def iniertheit ist vorteilhaft bei der 
Ankopplung der Nanorohren-Anordnung an eine herkommliche 
Silizium-Mikroelektronik . 

30 Ferner ist vorteilhaft, dass durch die erf indungsgemaEe 

Nanorohren-Anordnung einzelne Nanorohren, und nicht wie gemaS 
dem Stand der Technik Biischel mit Durchmessern im Bereich von 
50 nm bereitgestellt sind. Durch periodische Anordnung von 
. Poren ist auch eine periodische Anordnung von Nanorohren 

35 realisierbar. Es ist diesbeziiglich zu betonen, dass die 

Ausdehnung der Pore ausreichend kiein wahlbar ist, so dass in 
bzw. aus einer Pore nur eine einzige Nanorohre auf wachst. 
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Vorzugsweise sind die elektrisch isolierende Schicht und/oder 
die weitere elektrisch isolierende Schicht voneinander 
unabhangig aus einem oder einer Kombination der Materialien 
5 Siliziumnitrid und Siliziumdioxid hergestellt. Da diese 
Materialien fur das Aufwachsen von Nanorohren nicht 
katalytisch wirken, ist durch die Wahl dieser Materialien 
sichergestellt , dass jede Nanorohre in einem raumlich genau 
definierten Bereich im Inneren der Pore, d.h. auf der 
10 Oberflache der Katalysatorschicht aufwachst. 

Auch kann bei der Nanorohren-Anordnung der Erfindung 
mindestens einer der Teilbereiche der Katalysatorschicht 
zumindest teilweise von einer Schicht zur Verhinderung von 

15 Diffusion umgeben sein. Anschaulich verhindert diese Schicht:- 
zur Verhinderung von Diffusion, welche mindestens einen der 
Teilbereiche der Katalysatorschicht zumindest teilweise 
umgibt, dass Katalysatormaterial in benachbarte Schichten 
eindif fundiert bzw. das Material von den benachbarten 

2 0, Schichten in die Katalysatorschicht eindif fundiert . 

Insbesondere ist bekannt, dass katalytisch aktive Metalle die 
Neigung haben, in Silizium-Schichten beispielsweise eines 
angeschlossenen Schaltkreises einzudif fundi eren . Durch die 
Schicht zur Verhinderung von Diffusion ist die Lebensdauer 

25 der Nanorohren-Anordnung erhoht und ihre Funktionsweise 

sichergestellt. Vorzugsweise ist die Schicht zur Verhinderung 
von Diffusion aus Tantalnitrid-Material hergestellt. 

Die Katalysatorschicht ist vorzugsweise aus einem oder einer 
30 Kombination der Materialien Nickel, Eisen und Kobalt 

hergestellt. Alternativ kann jedes andere geeignete Material, 
insbesondere jedes andere Metall, verwendet werden, welches 
das Wachstum von Nanorohren katalysiert. 

35 Vorzugsweise sind die Teilbereiche der Katalysatorschicht auf 
der Oberflache des Substrats zueinander parallel angeordnet. 
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Durch diese parallele Anordnung ist die Ausbildung parallel 
angeordneter Poren ermoglicht. 

Die Nanorohren-Anordnung kann als Gassensor verwendet werden. 
Fur diesen Anwendungszweck ist eine Nanorohre mit im 
Wesentlichen f reiliegender Oberflache erf orderlich. Zwei 
Elektroden sind iiber die mindestens eine Nanorohre elektrisch 
gekoppelt. Zum Zwecke der mechanischen Stabilisierung konnen 
die Endabschnitte der mindestens einen Kohl ens toff nanorohre 
auf einer mechanisch robusten Oberflache, beispielsweise 
einer elektrisch isolierenden Schicht, angeordnet sein. Die 
beschriebene Nanorohren-Anordnung kann auf einem Substrat, 
beispielsweise einem Silizium-Waf er , aufgebracht sein. 
Zwischen den beiden Elektroden kann durch ein Mittel zum 
Erfassen des elektrischen Widerstandes der Widerstand der 
mindestens einen Nanorohre erfasst werden. 

Die Verwendung der Nanorohren-Anordnung als Gassensor macht 
sich den oben beschriebenen physikalischen Effekt zunutze, 
dass sich der elektrische Widerstand von Nanorohren innerhalb 
weniger Sekunden um etwa drei GroSenordnungen andert, wenn 
eine Nanorohre einer Gasatmosphare, wie beispielsweise 
Stickstof foxid (N0 2 ) Oder Ammoniak (NH3 ) , ausgesetzt ist. Es 
ist zu betonen, dass die als Gassensor verwendete Nanorohren- 
Anordnung der Erfindung nicht auf das Detektieren der beiden 
genannten Gase beschrankt ist, ferner konnen auch andere Gase 
wie Sauerstoff (O2) nachgewiesen werden, deren Anwesenheit zu 
einer Anderung des elektrischen Widerstandes der Nanorohren 
fuhrt. Mit der Nanorohren-Anordnung der Erfindung ist ein 
ausreichend robuster und empf indlicher , auf spezifische Gase 
selektiv sensitiver Gassensor bereitgestellt . 

Es sei noch hinzugefugt, dass die beiden elektrisch 
leitfahigen Elektroden sowie die Nanorohren beispielsweise 
auf einem Halbleiterchip, z.B. einem CMOS-Chip integriert 
sein konnen. Das Mittel zum Erfassen des elektrischen 
Widerstandes kann beispielsweise ein Ohmmeter sein. 
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Die Nanorohren in der Nanorohren-Anordnung konnen 
Kohlenstoff nanorohren sein . 

5 Die Schritte des Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren- 
Anordnung werden im Weiteren zum Zwecke der Klarheit mit 
GroSbuchstaben bezeichnet. 

In einem Schritt B des Verfahrens wird eine 
10 Katalysatorschicht auf der Oberflache der Schichtanordnung 

aufgebracht, wobei die Katalysatorschicht einen oder mehrere 
Teilbereiche aufweist. 

In einem Schritt F wird mindestens eine Nanorohre auf einem 
15 freiliegenden Teil der Oberflache eines Teilbereichs der " w 
Katalysatorschicht auf gewachsen, derart, dass die mindestens 
eine Nanorohre parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 
angeordnet wird. 

20_ Ferner kann bei dem Verfahren zur Herstellung einer 

Nanorohren-Anordnung in einem weiteren Schritt A die bei 
Schritt B genannte Schichtanordnung durch Aufbringen einer 
elektrisch isolierenden Schicht auf einem Substrat 
ausgebildet werden. 

25 

Auch kann in einem Schritt C eine weitere elektrisch 
isolierende Schicht auf mindestens einem Teil der Oberflache 
der Schichtanordnung aufgebracht werden, derart, dass die 
weitere elektrisch isolierende Schicht mindestens einen der 
30 Teilbereiche der Katalysatorschicht mindestens teilweise 
bedeckt . 

Daruber hinaus kann in einem Schritt D ein Graben in einen 
Oberf lachenbereich der Schichtanordnung geatzt werden. 

35 

In einem Schritt E kann die Katalysatorschicht teilweise 
zuruckgeatzt werden, derart, dass die elektrisch isolierende 
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Schicht und die weitere elektrisch isolierende Schicht 
seitlich iiber die Katalysatorschicht hinausstehen, so dass 
eine Pore als Fiihrung fur das Aufwachsen der Nanorohre 
erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des Substrats 
5 parallele Aufwachsrichtung der Nanorohren vorgegeben wird. 

In einem Schritt F wird mindestens eine Nanorohre auf einem 
freiliegenden Teil der Oberflache eines Teilbereichs der 
Katalysatorschicht auf gewachsen, derart, dass die mindestens 
10 eine Nanorohre parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 
angeordnet wird. 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren- Anordnung werden 
15 die oben genannten Schritte A bis F in der folgenden 
Reihenfolge ausgefiihrt: 

Zunachst wird in Schritt A eine Schichtanordnung durch 
Aufbringen einer elektrisch isolierenden Schicht auf einem 

20 Substrat ausgebildet. Dann wird in einem nachf olgenden 
Schritt B eine Katalysatorschicht auf der Oberflache der 
Schichtanordnung aufgebracht, wobei die Katalysatorschicht 
einen oder mehrere Teilbereiche aufweist. AnschlieSend wird 
in einem weiteren Schritt C eine weitere elektrisch 

25 isolierende Schicht auf mindestens einen Teil der Oberflache 
der Schichtanordnung aufgebracht, derart, dass die weitere 
elektrisch isolierende Schicht mindestens einen der 
Teilbereiche der Katalysatorschicht teilweise bedeckt . Danach 
wird in einem Schritt D ein Graben in einen 

30 Oberflachenbereich der Schichtanordnung geatzt. In einem 

nachfolgenden Schritt E wird die Katalysatorschicht teilweise 
zuriickgeatzt, derart, dass die elektrisch isolierende Schicht 
und die weitere elektrisch isolierende Schicht seitlich iiber 
die Katalysatorschicht hinausstehen, so dass eine Pore 

35 erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des Substrats 
parallele Aufwachsrichtung der Nanorohre vorgegeben wird. In 
einem Schritt F wird dann mindestens eine NanorShre auf einem 
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freiliegenden Teil der Oberflache eines Teilbereichs der 
Katalysatorschicht auf gewachsen, derart, dass die mindestens 
eine Nanorohre parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 
angeordnet wird. 

5 

Anschaulich wird in Schritt A eine elektrisch isolierende 
Schicht auf einem Substrat ausgebildet. Insbesondere kann 
dies durch Abscheiden von Siliziumnitrid-Material auf einem 
Silizium-Waf er geschehen. In Schritt B wird eine 

10 Katalysatorschicht auf der Oberflache der Schichtanordnung 

aufgebracht, wobei die Katalysatorschicht einen oder mehrere 
Teilbereiche aufweist. Dies kann realisiert werden, indem 
eine als Katalysatorschicht geeignete Nickel-Schicht in einer 
Dicke von ungefahr 20 rim auf der Oberflache der 

15 Siliziumnitrid-Schicht abgeschieden wird und diese Nickel- -v. 
Schicht unter Verwenden des Verfahrens der 

Elektronenstrahllithographie zu vorzugsweise im Wesentlichen 
parallel zueinander verlaufenden Drahten von ungefahr 20 nm 
Breite strukturiert wird. In dem nachf olgenden Schritt C wird 

20 eine weitere elektrische isolierende Schicht auf mindestens 
einem Teil der Oberflache der Schichtanordnung derart 
aufgebracht, dass die weitere elektrische isolierende Schicht 
mindestens einen der Teilbereiche der Katalysatorschicht 
mindestens teilweise bedeckt. Hierzu kann beispielsweise 

25 Siliziumdioxid-Material auf der Oberflache der 

Schichtanordnung abgeschieden werden und mittels eines 
Photolithographie-Verfahrens strukturiert werden, so dass die 
weitere elektrisch isolierende Schicht nur noch auf einem 
Teil der Oberflache der Schichtanordnung verbleibt. 

30 Insbesondere iiberdeckt die weitere elektrisch isolierende 
Schicht zumindest teilweise die Katalysatorschicht. In dem 
weiteren Schritt D wird ein Graben in einen 
Oberf lachenbereich der Schichtanordnung geatzt. Dies kann 
realisiert werden, indem mittels eines Photolithographie- 

35 Verfahrens der freiliegende Bereich der elektrisch 

isolierenden Schicht teilweise zuruckgeatzt wird. In einem 
weiteren Schritt E wird die Katalysatorschicht teilweise 
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zuriickgeatzt, derart, dass die elektrisch isolierende Schicht 
und die weitere elektrisch isolierende Schicht beidseitig 
liber die Katalysatorschicht hinausstehen, so dass eine Pore 
erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des Substrats 
5 parallele Aufwachsrichtung der Nanorohre vorgegeben wird. 

Dieser Verf ahrensschritt kann dadurch realisiert werden, dass 
die Nickel-Schicht nasschemisch zuriickgeatzt wird und so 
Poren erzeugt werden. Diese Poren entstehen anschaulich 
dadurch, dass die Nickelschicht entlang einer Richtung 

10 parallel zur Substratoberf lache so weit zuriickgeatzt wird, 
dass sowohl die unterhalb der Nickel-Schicht angeordnete 
Siliziumnitrid-Schicht als auch die oberhalb der Nickel- 
Schicht angeordnete Siliziumdioxid-Schicht in seitlicher 
Richtung oberhalb und unterhalb der Nickel-Schicht iiber 

15 Letztere hinausstehen. In einem Schritt F wird dann 

mindestens eine Nanordhre auf einem f reiliegenden Teil der 
Oberflache eines Teilbereichs der Katalysatorschicht 
aufgewachsen, derart, dass die mindestens eine Nanorohre 
parallel zur Oberflache der Schichtanordnung angeordnet wird. 

20 Das Aufwachsen der Nanorohren kann beispielsweise unter 
Verwendung des Gasphasenepitaxie-Verf ahrens realisiert 
werden . 

Das Verfahren zum Herstellen einer NanorShren-Anordnung weist 
25 eine Reihe von Vorteilen auf. Durch eine Kombination von 
halbleitertechnologischen Nanostrukturtechniken und einer 
Technik zum Aufwachsen von Nanorohren sind geometrisch 
geordnete Strukturen von planar angeordneten Nanorohren 
herstellbar. Die Einzelschritte des Verfahrens beruhen wie 
30 oben beschrieben auf ausgereif ten, standardisierten 

halbleitertechnologischen Prozessen. Daher ist zum Ausfiihren 
des erf indungsgemaiSen Verfahrens zum Herstellen der 
Nanorohren-Anordnung eine Neuentwicklung von Anlagen 
entbehrlich. Dies ist zeit- und kostensparend. 

35 

Ein groSer Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens besteht 
darin, dass durch die oben beschriebene Porengeometrie das 
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Herstellen von Nanorohren hinsichtlich Dimension und 
Wachsrichtung exakt vorgebbar ist. Die Querschnittsf lache 
einer Nanorohre ist durch die Dimension der f reiliegenden 
Katalysatoroberf lache festgelegt, da nur von einem 
5 katalytisch aktiven Material aus das Nanorohren-Wachstum 
beginnen kann. Die bevorzugte Wachstumsrichtung einer 
Nanorohre ist erf indungsgemaS bereits durch den 
Norma lenvek tor der f reiliegenden Katalysatoroberf lache 
vorgegeben, und wird zusatzlich durch die beidseitig der 
10 Katalysatorschicht angeordneten elektrisch isolierenden 
Schichten stabilisiert . Damit ist der Nanorohre beim 
Aufwachsen eine mechanische Fuhrung gegeben, so dass die 
Nanorohre in vorgebbarer Richtung parallel zu der Oberflache 
des Substrats aufwachst. 

15 

Ferner kann die Dicke der Katalysatorschicht erf indungsgemaS 
genau eingestellt werden. GemaS dem oben beschriebenen . 
Beispiel ist die Dicke der Katalysatorschicht beispielsweise 
ungefahr 20 run. Indem die Dicke ausreichend klein gewahlt 
20 wird, ist sichergestellt , dass auf der Pore nur eine einzige 
Nanorohre aufwachsen kann. 

Gema£ einer anderen Ausgestaltung des erf indungsgemaiSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung ist die 

2 5 Reihenfolge der oben einzeln beschriebenen Schritte gegemiber 
dem zuvor beschriebenen Aus fiihrungsbei spiel verandert . Der 
oben mit D bezeichnete Schritt wird gemaS dem hier 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel nach dem Schritt A und vor 
dem Schritt B ausgefiihrt. Im einzelnen werden die Schritte in 

30 folgender Reihenfolge ausgefiihrt: 

Zunachst wird in Schritt A eine Schichtanordnung durch 
Aufbringen einer elektrisch isolierenden Schicht auf einem 
Substrat ausgebildet. Dieser Schritt kann realisiert werden, 
35 indem eine Siliziumnitrid-Schicht auf einem Silizium-Waf er 
abgeschieden wird. In einem nachf olgenden Schritt D wird ein 
Graben in einen Oberf lachenbereich der Schichtanordnung 
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geatzt. Dies kann durch Photostrukturieren der auf gebrachten 
Siliziumnitrid-Schicht und anschlieSendes Atzen erfolgen. 
Danach wird in einem Schritt B eine Katalysatorschicht auf 
der Oberflache der Schichtanordnung aufgebracht, wobei die 
5 Katalysatorschicht einen oder mehrere Teilbereiche aufweist. 
Dies kann realisiert werden, indem eine Katalysatorschicht, 
beispielsweise eine 20 run dicke Nickel-Schicht auf der 
Oberflache der Schichtanordnung abgeschieden wird und mittels 
Elektronenstrahllithographie zu Drahten von im Wesentlichen 

10 zueinander parallel verlaufenden Drahten von ungefahr 20 nm 
Dicke strukturiert wird. In einem nachf olgenden Schritt C 
wird eine weitere elektrisch isolierende Schicht auf 
mindestens einen Teil der Oberflache der Schichtanordnung 
derart aufgebracht, dass die weitere elektrisch isolierende 

15 Schicht mindestens einen der Teilbereiche der 

Katalysatorschicht mindestens teilweise bedeckt. Dieser 
Verfahrensschritt kann realisiert werden, indem die 
Oberflache der Schichtstruktur zunachst mit einem Photolack 
bedeckt und dieser dann mittels eines Lithograph! ever f ahrens 

20 strukturiert wird. Dann wird beispielsweise eine 

Siliziumnitrid-Schicht durch Sputtern oder Verdampfen auf der 
Schichtanordnung abgeschieden. Unter Verwendung eines Lift- 
Of f-Verfahrens kann dann die Siliziumnitrid-Schicht und die 
darunter liegende Photolack-Schicht von einem Teilbereich der 

25 Oberflache der Schichtanordnung entfernt werden. Dadurch 

bleibt eine Siliziumnitrid-Schicht nur auf einem gewiinschten 
Oberflachenbereich der Schichtanordnung zuruck, 
erfindungsgemaS nur auf der Oberflache der 

Katalysatorschicht. Nun wird in einem nachf olgenden Schritt E 
30 die Katalysatorschicht teilweise zuruckgeatz t , derart, dass 

die elektrisch isolierende Schicht und die weitere elektrisch 
isolierende Schicht seitlich uber die Katalysatorschicht 
hinausstehen, so dass eine Pore erzeugt wird, durch welche 
die zur Oberflache des Substrats parallele Aufwachsrichtung 
35 der Nanorohre vorgegeben wird. Dies kann wie bereits oben 
beschrieben durch nasschemisches Ruckatzen von Nickel 
erfolgen, so dass Poren zuruckbleiben . In einem weiteren 
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Verf ahrensschritt F wird dann mindestens eine Nanorohre auf 
dem f reiliegenden Teil der Oberflache eines Teilbereichs der 
Katalysatorschicht aufgewachsen, derart, dass die mindestens 
eine Nanorohre parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 
5 angeordnet wird. Die Herstellung von Nanorohren kann 
beispielsweise durch Gasphasenepitaxie erfolgen. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren kann ferner an einer 
geeigneten Stelle einen weiteren Verf ahrensschritt aufweisen, 

10 bei dem zwischen mindestens einen Teilbereich der 
Katalysatorschicht und die an dem mindestens einen 
Teilbereich der Katalysatorschicht angrenzenden Schichten 
zumindest teilweise mindestens eine Schicht zur Verhinderung 
von Diffusion eingebracht wird. Bei der Ankopplung der 

15 Nanorohren-Anordnung an eine herkommlichen Silizium- "v 
Mikroelektronik ist es vorteilhaft, das katalytisch aktive 
Metall mit Dif fusionsbarrieren zu umgeben. Denn das 
Katalysatormetall kann thermisch in Silizium-Bereiche - eines 
angeschlossenen Schal tkreises eindif fundi er en . Als Material 

2 0 fur die Schicht zur Verhinderung von Diffusion kann 
Tantalnitrid verwendet werden. 

Die elektrisch isolierende Schicht und/oder die weitere 
elektrisch isolierende Schicht konnen aus einem oder einer 

2 5 Kombination der Materialien Siliziumnitrid und Siliziumdioxid 

hergestellt werden. Es kann jedoch auch jedes andere dafiir 
geeignete Material verwendet werden. 

.Die Katalysatorschicht wird vorzugsweise aus einem oder einer 

3 0 Kombination der Materialien Nickel, Eisen und Kobalt 

hergestellt. Alternativ kann jedes andere Material verwendet 
werden, welches das Wachstum von Nanorohren katalysiert. 

Es ist anzumerken, dass die verf ahrensgemaS auf die Anordnung 
3 5 aufgebrachte mindestens eine Nanorohre vorzugsweise eine 
Kohlenstof fnanorohre ist. 
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert . 



Es zeigen: 

5 

Figur 1A eine Drauf sicht einer Nanorohren-Anordnung gemaS 
einem ersten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 



Figur IB einen Querschnitt einer Nanorohren-Anordnung entlang 
10 der Schnittlinie I- I' aus Figur 1A gemaS dem ersten 

Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 1C eine Drauf sicht einer Nanorohren-Anordnung gemafi 
einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 

15 

Figur ID einen Querschnitt einer Nanorohren-Anordnung entlang 
der Schnittlinie II-II' aus Figur 1C gemaS dem 
zweiten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 

20 Figur IE eine Drauf sicht einer Nanorohren-Anordnung gemaS 
einem dritten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur IF einen Querschnitt einer Nanorohren-Anordnung entlang 
der Schnittlinie 111-111' aus Figur IE gemaS dem 
25 dritten Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung, 



Figur 2 einen Querschnitt einer Nanorohren-Anordnung gemaS 
einem Ausf iihrungsbeispiel der erf indungsgemaSen 
Nanorohren-Anordnung zur Verwendung als Gas sensor, 

30 

Figur 3 A eine Drauf sicht (links) und einen Querschnitt 
entlang der Schnittlinie IVa-IVa' (rechts) einer 
Schichtanordnung nach einem ersten 
Verfahrensabschnitt gemafi einem bevorzugten 
35 Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Verfahrens 

zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 
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Figur 3B eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
Schnittlinie IVb-IVb' einer Schichtanordnung nach 
einem zweiten Verf ahrensabschnitt gemaS einem 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
5 Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

Figur 3C eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
Schnittlinie IVc-IVc' einer Schichtanordnung nach 
einem dritten Verf ahrensabschnitt gemaS einem 
10 bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 

Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

Figur 3D eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
Schnittlinie IVd-IVd' einer Schichtanordnung nach 
15 einem vierten Verf ahrensabschnitt gemaS einem 

bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgema&en 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

Figur 3E eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
20 Schnittlinie IVe-IVe' einer Schichtanordnung nach 

einem funften Verf ahrensabschnitt gemaS einem 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemafeen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

25 Figur 3F eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
Schnittlinie IVf-IVf einer Schichtanordnung nach 
einem sechsten Verf ahrensabschnitt gemaS einem 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemafeen 
. Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

Figur 3G eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
Schnittlinie IVg-IVg' einer Schichtanordnung nach 
einem siebten Verf ahrensabschnitt gemaS einem 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
35 Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 
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Figur 4A eine Draufsicht (links) und einen Querschnitt 
entlang der Schnittlinie Va-Va' (rechts) einer 
Schichtanordnung nach einem ersten 

Verf ahrensabschnitt gemaS einem anderen bevorzugten 
5 Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Verfahrens 

zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

Figur 4B eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 

Schnittlinie Vb-Vb' einer Schichtanordnung nach einem 
10 zweiten Verf ahrensabschnitt gemafi dem anderen 

bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

Figur 4C eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 
15 Schnittlinie Vc-Vc' einer Schichtanordnung nach einem 

dritten Verf ahrensabschnitt gemaS dem anderen 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

20 Figur 4D eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 

Schnittlinie Vd-Vd' einer Schichtanordnung nach einem 
vierten Verf ahrensabschnitt gemaS dem anderen 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erf iridungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

25 

Figur 4E eine Draufsicht und einen Querschnitt entlang der 

Schnittlinie Ve-Ve' einer Schichtanordnung nach einem 
fiinften Verf ahrensabschnitt gemafi dem anderen 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemafien 
30 Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung , 

Figur 5A einen Querschnitt einer Schichtanordnung nach einem 
ersten Verf ahrensabschnitt gemaS einem weiteren 
bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
35 Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 
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Figur 5B einen Querschnitt einer Schichtanordnung nach einem 
zweiten Verf ahrensabschnitt gemaS dem weiteren 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

5 

Figur 5C einen Querschnitt einer Schichtanordnung nach einem 
dritten Verf ahrensabschnitt gemaS dem weiteren 
bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, 

10 

Figur 5D einen Querschnitt einer Schichtanordnung nach einem 
vierten Verf ahrensabschnitt gemaS dem weiteren 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung. 

15 

In Fig. 1A ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer 
Nanorohren-Anordnung 100 der Erfindung gezeigt, die aufweist: 
ein Substrat 101, eine Katalysatorschicht 102, die einen oder 
mehrere Teilbereiche aufweist, auf der Oberflache des 

20 . Substrats 101 und mindestens eine parallel zur Oberflache des 
Substrats 101 auf der Oberflache der Katalysatorschicht 102 
angeordnete Nanorohre 103. GemaS dem in Fig. 1A gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel weist die Nanor6hren-Anordnung 100 drei 
Teilbereiche der Katalysatorschicht 102 auf, wobei an jedem 

25 der Teilbereiche der Katalysatorschicht 102 jeweils eine 
Nanorohre 103 angeordnet ist. In Fig. IB ist eine 
Querschnittsansicht entlang der Schnittlinie I-I' der 
Nanorohren-Anordnung 100 aus Fig. 1A gezeigt. 

30 In Fig. 1C ist eine Nanorohren-Anordnung 110 gemaS einem 

zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. In Fig. ID 
ist eine Querschnittsansicht entlang der Schnittlinie II-II' 
der Nanorohren-Anordnung 110 aus Fig. 1C gezeigt. Die 
Nanorohren-Anordnung 110 weist gegeniiber der Nanorohren- 

35 Anordnung 100 zusatzlich eine elektrisch isolierende Schicht 
104 auf, die zwischen dem Substrat 101 und der 
Katalysatorschicht 102 angeordnet ist. Die elektrisch 
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isolierende Schicht 104 weist eine derartige Topographie auf, 
hat also eine derartige Oberf lachenstruktur, dass die 
mindestens eine Nanordhre 103 in ihren Endabschnitten 103a 
auf der elektrisch isolierenden Schicht 104 aufliegt und in 
ihrem Mittenabschnitt 103b freiliegt. 

Wie insbesondere der in Fig. 1C gezeigten Draufsicht der 
Nanordhren-Anordnung 110 zu entnehrnen ist, sind die 
Teilbereiche der Katalysatorschicht 102 voneinander 
elektrisch entkoppelt. Auch sind die Teilbereiche der 
Nanorohren 103 voneinander elektrisch entkoppelt. 

In Fig. IE ist als drittes Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung 
eine Nanordhren-Anordnung 120 in Draufsicht gezeigt. In 
Fig. IF ist eine Querschnittsansicht entlang der Schnittlinie 
III-III' der Nanordhren-Anordnung 120 aus Fig. IE gezeigt. 
Die Nanordhren-Anordnung 120 weist uber die in den 
Nanorohren-Anordnungen 100, 110 gezeigten Merkmale hinaus 
zusatzliche Merkmale auf: so weist die in Fig. IE, Fig. IF 
gezeigte Nanordhren-Anordnung 120 eine Schaltkreiseinrichtung 
105 auf, mittels derer die Nanorohren 103 einzeln ansteuerbar 
und/oder auslesbar sind. Ferner sind gemaS der in Fig. IE, 
Fig. IF gezeigten Nanordhren-Anordnung 120 alle drei 
Teilbereiche der Katalysatorschicht 102 von einer weiteren 
elektrisch isolierenden Schicht 106 umgeben. Indem die 
elektrisch isolierende Schicht 104 und die weitere elektrisch 
isolierende Schicht 106, zwischen denen die 
Katalysatorschicht 102 angeordnet ist, beidseitig seitlich 
iiber die Katalysatorschicht 102 hinausstehen, ist eine Pore 
ausgebildet, durch welche die zur Oberf lache des Substrats 
101 parallele Aufwartsrichtung der Nanorohren 103 vorgebbar 
ist. Dariiber hinaus ist, wie in Fig. IF gezeigt, mindestens 
einer der Teilbereiche der Katalysatorschicht 102 von einer 
Schicht zur Verhinderung von Diffusion 107 umgeben. 

Mittels der Schaltkreiseinrichtung 105 ist die Nanordhren- 
Anordnung 120 an eine externe Elektronik ankoppelbar, 
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beispielsweise eine CMOS-Schaltung . Wie in Fig. IE 
angedeutet, ist jede der drei Nanorohren 103 iiber die 
elektrisch leitfahige Katalysatorschicht 102 mit einer 
Anschlusselektrode 108 der Schaltkreiseinrichtung 105 
5 gekoppelt. 

Indem durch die aus Fig. IF ersichtliche geometrische 
Anordnung der elektrisch isolierenden Schicht 104, der drei 
Teilbereiche der Katalysatorschicht 102 und der weiteren 

10 elektrisch isolierenden Schicht 106 drei waagerechte Poren 
erzeugt sind, von denen jede als Schablone fur das Wachstum 
einer der drei Nanorohren 103 dient, ist eine planare 
Anordnung von Nanorohren 103 realisiert. Durch exaktes 
Vorgeben der Aufwachss telle und der Aufwachsrichtung sind 

15 geometrisch genau strukturierbare Anordnungen von Nanorohren 
herstellbar. 

Die elektrisch isolierende Schicht 104 und/oder die weitere 
elektrisch isolierende Schicht 106 sind aus einem oder einer 

20 Kombination der Materialien Siliziumnitrid und Siliziumdioxid 
hergestellt. GemalS alternativer Ausf iihrungsbeispiele der 
Erfindung konnen die elektrisch isolierende Schicht 104 
und/oder die weitere elektrisch isolierende Schicht 106 aus 
einem anderen geeigneten Material hergestellt sein, das die 

25 Eigenschaft aufweisen muss, bezuglich dem Aufwachsen von 

Nanorohren 103 nicht katalytisch zu wirken. Die Nanorohren- 
Anordnung 12 0 weist eine Schicht zur Verhinderung von 
Diffusion 107 auf, die vorzugsweise aus Tantalnitrid 
hergestellt ist. Diese verhindert, dass beispielsweise durch 

3 0 thermische Einflusse Material der Katalysatorschicht in 
moglicherweise angrenzende Silizium-Bereiche eines 
angekoppelten mikroelektronischen Schaltkreises 
eindif fundiert . Damit wirkt die Schicht zur Verhinderung von 
Diffusion 107 als Dif fusionsbarriere fur das katalytisch 

35 aktive Material. 



WO 02/092505 PCT/EP02/05433 



24 

Die Katalysatorschicht 102 ist gemaS diesem 
Ausfuhrungsbeispiel aus einem oder einer Kombination der 
Materialmen Nickel, Eisen und Kobalt hergestellt. Es kann 
aber auch jedes andere geeignete Material verwendet werden, 
5 welches das Aufwachsen von Nanorohren 103 katalysiert. 
Sollen, wie in Fig. IE und Fig. IF symbolisiert , die 
Nanorohren 103 durch die Katalysatorschicht 102 mit 
Anschlusselektroden 108 einer externen Schaltkreiseinrichtung 
105 gekoppelt werden, so ist fur die Katalysatorschicht 102 
10 ein elektrisch leitfahiges Material zu wahlen. 

Die Nanorohren 103 in den Nanorohren-Anordnungen 100, 110, 
120 sind Kohlens toff nanorohren. 

15 In Fig. 2 ist als Anwendungsbeispiel fur die erf indungsgemaSe 
Nanorohren-Anordnung ein Gassensor 2 00 gezeigt. Der Gassensor 
2 00 weist auf ein strukturiertes Substrat 201, eine 
elektrisch isolierende Schicht 202, eine elektrisch 
leitfahige Katalysatorschicht 203, eine weitere elektrisch 

20 isolierende Schicht 204, eine Kohlenstof fnanorohre 205 und 
eine Elektrode 206. 

Die Funktionalitat des Gassensors 200 beruht auf dem oben 
beschriebenen physikalischen Effekt, dass der elektrische 

2 5 Wider stand einer Kohlenstof fnanorohre 2 05 auSerst empf indlich 
von der die Kohlenstof fnanorohre 205 umgebenden Gasatmosphare 
abhangt. Wie oben ausgefuhrt, verringert sich in einer 
Ammoniakatmosphare (NH 3 ) die elektrische Leitf ahigkeit von 
Kohlenstof f nanorohren um ungefahr drei Zehnerpotenzen. 

30 Umgekehrt erhoht sich die elektrische Leitf ahigkeit um 

ungefahr drei GroSenordnungen, wenn die Kohlenstof fnanorohre 
205 einer Stickstof f dioxidatmosphare (N0 2 ) in einer 
Konzentration von 200 ppm („parts per million", 10" 6 ) 
ausgesetzt wird. 

35 

Wird in einem in Fig. 2 nicht gezeigten Mittel zum Erfassen 
des elektrischen Widerstandes der elektrische Widerstand der 
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Kohlenstof fnanorohre 205 zwischen den elektrisch leitfahigen 
Schichten 203 und 206 abgenommen , wenn die in ihrem 
Mittenabschnitt 205a freiliegende Oberflache der 
Kohlenstof fnanorohre 205 einer bestimmten Gasatmosphare 
5 ausgesetzt ist, so ist der Wert des elektrischen Widerstandes 
der Kohlenstof fnanorohre 205 ein charakteristisches MaS fur 
. die Art bzw. die Konzentration des die Kohlenstof fnanorohre 
205 umgebenden Gases* Das Mittel zum Erfassen des 
elektrischen Widerstandes ist vorzugsweise in das Substrat 

10 201 integriert. Vorzugsweise ist die zwischen der elektrisch 
leitfahigen Katalysatorschicht 203 und der elektrisch 
leitfahigen Elektrode 206 angeordnete Kohlenstof fnanorohre 
205 mit einer in ihrem Mittenabschnitt 205a im Wesentlichen 
f reiliegenden Oberflache bereitzustellen . Dagegen sind die 

15 Endabschnitte 205b der Nanorohre 205 nicht freiliegend, 

sondern mit der weiteren elektrisch isolierenden Schicht 204 
bzw. mit der elektrisch leitfahigen Elektrode 206 gekoppelt. 

Urn die Messgenauigkeit des Gassensors 200 zu erhohen, konnen 
20 mehrere Kohlenstof fnanorohren 205, von denen alle oder ein 

Teil einer bestimmten Gasatmosphare ausgesetzt sind, entweder 
parallel oder in Reihe oder teilweise parallel und teilweise 
in Reihe geschaltet werden. Dies kann bezugnehmerid auf Fig. 2 
beispielsweise geschehen, indem die einzelnen 
25 Kohlenstof fnanorohren 205 zueinander im Wesentlichen parallel 
in einer Ebene senkrecht zu der Zeichenebene angeordnet sind. 

Der in Fig. 2 gezeigte Gassensor 200 kann beispielsweise* wie 
folgt beschrieben betrieben werden. Die Anordnung 200 wird 

3 0 mit einer zu detektierenden Gasatmosphare in Wirkkontakt 

gebracht. Zwischen den elektrisch leitfahigen Kontaktierungen 
203, 206 der Kohlenstof fnanorohren 205 ist durch das Mittel 
zum Erfassen des elektrischen Widerstandes der elektrische 
Widerstand der Kohlenstof fnanorohre 205 ermittelbar, wobei 

3 5 der Wert des elektrischen Widerstandes der 

Kohlenstof fnanorohre 2 05 charakteristisch fur die 
Konzentration bzw. die Art des umgebenden Gases ist. Indem 
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die empfindliche Kohlenstof fnanorohre 2 05 auf der robusten 
elektrisch isolierenden Schicht 202 bzw. auf dem robusten 
strukturierten Substrats 201 aufgebracht ist, ist der 
Gassensor 200 ausreichend robust ausgestaltet , urn fur den 
praktischen Einsatz im Labor geeignet zu sein. 

Im Weiteren ward bezugnehmend auf Fig. 3A, Fig. 3B, Fig. 3C, 
Fig. 3D, Fig. 3E, Fig. 3F und Fig. 3G ein erstes bevorzugtes 
Ausfuhrungsbei spiel des erf indungsgemaEen Verfahrens zum 
Herstellen einer Nanorohren-Anordnung beschrieben, das die 
Verfahrensschritte A, B, C, D, E, F aufweist. GemaE dem 
beschriebenen Ausfuhrungsbei spiel sind diese Schritte in der 
Reihenfolge A, B, C, D, E, F durchzuf iihren . In Fig. 3A, 
Pig. 3B, Fig. 3C, Fig. 3D, Fig. 3E, Fig. 3F bzw. Fig. 3G sind 
jeweils auf der linken Seite eine Draufsicht und auf der 
rechten Seite eine zugehorige Querschnittsansicht entlang der 
Schnittlinien IVa-lVa', iVb-IVb' , IVc-IVC, IVd-IVd' , IVe- 
IVe', IVf-IVf bzw. IVg-IVg' derjenigen Schichtanordnung 
gezeigt, wie sie jeweils nach Durchfiihrung der einzelnen 
Verfahrensschritte erhalten wird. 

In Schritt A wird eine Schichtanordnung 300 durch Aufbringen 
einer elektrisch isolierenden Schicht 301 auf einem Substrat 
302 ausgebildet. 

Die nach Durchfuhren von Schritt A erhaltene Schichtstruktur 
300 ist in Fig.3A gezeigt. Vorzugsweise ist das Substrat 302 
ein Silizium-Wafer, alternativ kann das Substrat 302 auch ein 
Glas-Substrat sein. Die auf dem Substrat 302 abgeschiedene 
elektrisch isolierende Schicht 301 kann beispielsweise eine 
Siliziumnitrid-Schicht sein oder kann alternativ eine 
Siliziumdioxid-Schicht sein. 

In Schritt B wird eine Katalysatorschicht 303 auf der 
Oberflache der Schichtanordnung 300 aufgebracht, wobei die 
Katalysatorschicht 303 einen oder mehrere Teilbereiche 
aufweist . 
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Nachdem Schritt B ausgefuhrt ist, wird eine Schichtanordnung 
304 erhalten (vgl. Fig. 3B) . GemaS der in Fig. 3B gezeigten 
Schichtanordnung 304 weist die Katalysatorschicht 303 fiinf 
5 Teilbereiche auf. Schritt B wird realisiert, indem in einem 
ersten Teilschritt eine Katalysatorschicht 303 auf die 
Oberflache der Schichtanordnung 300 abgeschieden wird. Es 
wird eine 20 nm dicke Nickel-Schicht auf der Oberflache der 
Schichtstruktur 30.0 abgeschieden. Diese auf der gesamten 

10 Oberflache der Schichtstruktur 300 abgesetzte Nickel-Schicht 
wird dann in einem zweiten Teilschritt unter Verwendung eines 
geeigneten Lithographieverf ahrens , beispielsweise mittels 
Elektronenstrahllithographie, strukturiert . Vorzugsweise wird 
die abgeschiedene Nickel-Schicht derart strukturiert, dass 

15 Drahte von 20 nm Durchmesser zuruckbleiben. 

In einem Schritt C wird sodann eine weitere elektrisch 
isolierende Schicht 305 auf mindestens einen Teil der 
Oberflache der Schichtanordnung 3 04 aufgebracht, derart, dass 
20 die weitere elektrisch isolierende Schicht 3 05 mindestens 

einen der Teilbereiche der Katalysatorschicht 303 mindestens 
teilweise bedeckt . 

Die Teilschritte des Schrittes C sind anhand Fig. 3C und Fig. 

25 3D nachzuvollziehen. In einem ersten Teilschritt wird die 

weitere elektrisch isolierende Schicht 305 auf die Oberflache 
der Schichtanordnung 3 04 aufgebracht. Beispielsweise kann 
dies erfolgen, indem eine Siliziumdioxid-Schicht auf der 
Oberflache der Schichtanordnung 3 04 aufgebracht wird. Dadurch 

30 wird eine Schichtanordnung 306 erhalten, wie sie in Fig. 3C 
gezeigt ist. In einem zweiten Teilschritt wird dann die 
aufgebrachte weitere elektrisch isolierende Schicht 305 unter 
Verwenden eines geeigneten Lithographies bzw. Atzverf ahrens 
strukturiert. Dadurch wird die in Fig. 3D gezeigte 

35 Schichtanordnung 307 erhalten, bei der ein Teilbereich der 
weiteren elektrisch isolierenden Schicht 305 die 
Katalysatorschicht 303 teilweise bedeckt. 
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In ein em nachfolgenden Schritt D wird ein Graben 308 in einen 
Oberflachenbereich der Schichtanordnung 307 geatzt. 

Daraus resultiert die in Fig. 3E dargestellte 
Schichtanordnung 309. Verf ahrensschritt D wird mittels eines 
geeigneten Photolithographieverf ahrens realisiert. 

In einem nachsten Verfahrensschritt E wird die 
Katalysatorschicht 3 03 teilweise zuriickgeatzt , derart, dass 
die elektrisch isolierende Schicht 301 und die weitere 
elektrisch isolierende Schicht 305 seitlich uber die 
Katalysatorschicht 303 hinausstehen, so dass eine Pore 310 
erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des Substrats 
302 parallele Aufwachsrichtung der Nanordhre vorgegeben wird. 

Nach diesem Verfahrensschritt wird die Schichtanordnung 311 
erhalten, die in Fig. 3F dargestellt ist. Indem durch das 
beidseitig seitliche Uberstehen der elektrisch isolierenden 
Schicht 301 und der weiteren elektrisch isolierenden Schicht 
305 iiber die Katalysatorschicht 303 hinaus eine Pore 310 
ausgebildet wird, wird die Art und Weise des nachfolgenden 
Aufwachsens der Nanorohre (siehe Schritt F, unten) weitgehend 
festgelegt. Da Nanorohren bevorzugt auf katalytisch aktivem 
Material, d.h. auf f reiliegenden Oberf lachenbereichen der 
Katalysatorschicht 303, aufwachsen, ist die „Keimstelle» des 
Nanordhren-Wachstums festgelegt. Durch das seitliche 
Uberstehen der elektrisch isolierenden Schicht 301 und der 
weiteren elektrisch isolierenden Schicht 305 uber die 
Katalysatorschicht 303 ist ferner die Aufwachsrichtung 
definiert. Anschaulich ist fur das Aufwachsen der Nanorohre 
eine Fiihrung bzw. eine Schablone bereitgestellt . Dadurch 
lassen sich Durchmesser, Wachsrichtung und Anordnung der 
Nanorohren durch die Porengeometrie steuern. 

Ver f ahrens technisch kann das Ruckatzen der Katalysatorschicht 
303 durch nasschemisches Ruckatzen realisiert werden. So sind 
aus dem Stand der Technik Verfahren bekannt, mittels derer 



WO 02/092505 



) 

PCT/EP02/05433 



29 

beispielsweise aus Nickel bestehende Katalysatorschichten 303 
nasschemisch zuriickgeatzt werden konnen. 

In einem nachf olgenden Schritt F wird mindestens eine 
5 Nanorohre 312 auf einem f reiliegenden Teil der Oberflache 
eines Teilbereichs der Katalysatorschicht 303 auf gewachsen, 
derart, dass die mindestens eine Nanorohre 312 parallel zur 
Oberflache der Schichtanordnung 311 angeordnet wird. 

10 Nachdem Schritt F ausgefiihrt ist # wird die Schichtanordnung 

313 erhalten, die in Fig. 3G dargestellt ist. Die Herstellung 
der Nanorohren 312 erfolgt beispielsweise mittels 
Gasphasenepitaxie . Wie weiter oben ausgefiihrt, sind durch die 
Poren 310 sowie durch die Dicke der Katalysatorschicht 303 

15 Aufwachsrichtung und Durchmesser der Nanorohren 312 
vorgebbar . 

Im Weiteren wird ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des 

erf indungsgemaiSen Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren- 

20 Anordnung anhand der Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D, 

Fig. 4E erlautert. Dieses unterscheidet sich im Wesentlichen 
von dem zuvor dargestellten Ausfuhrungsbeispiel in der 
Reihenfolge, in der die Schritte A bis F durchgefiihrt werden. 
In Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fig. 4D bzw. Fig. 4E sind 

25 jeweils auf der linken Seite eine Draufsicht und auf der 

rechten Seite eine zugehorige Querschnittsansicht entlang der 
Schnittlinien Va-Va' , Vb-Vb' , Vc-VC, Vd-Vd' bzw. Ve-Ve' 
derjenigen Schichtanordnung gezeigt, wie sie jeweils nach 
Durchfiihrung einzelner Verf ahrensschritte erhalten wird. 

30 

Das zweite Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung weist 
die f olgenden Schritte auf: 



35 



In Schritt A wird eine Schichtanordnung 400 durch Aufbringen 
einer elektrisch isolierenden Schicht 401 auf einem Substrat 
402 ausgebildet. 
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Nach Schritt A wird die in Fig. 4A gezeigte Schichtstruktur 
400 erhalten. Die elektrisch isolierende Schicht 401 ist eine 
Siliziumnitrid-Schicht oder alternativ eine Siliziumdioxid- 
5 Schicht, und das Substrat 402 ist ein Silizium-Waf er oder 
alternativ ein Glas-Substrat . 

In einem Schritt A nachf olgenden Schritt D wird ein Graben 
403 in einen Oberf lachenbereich der Schichtanordnung 400 
10 geatzt. 

Das Einbringen des Grabens 403 in die elektrisch isolierende 
Schicht 401 auf der Oberflache des Substrats 402 wird durch 
Photostrukturieren und anschlieSendes Atzen der Oberflache 
15 der Schichtstruktur 400 realisiert. Nach Durchfuhrung des auf 
den Schritt A f olgenden Schrittes D wird die in Fig. 4B 
gezeigte Schichtanordnung 404 erhalten. 

In einem auf den oben beschriebenen Schritt D nachf olgenden 
2 0 Schritt B wird eine Katalysatorschicht 405 auf der Oberflache 
der Schichtanordnung 404 aufgebracht, wobei die 
Katalysatorschicht 405 einen oder mehrere Teilbereiche 
aufweist . 

25 GemaS der in Fig. 4C dargestellten Schichtanordnung 406, die 
nach Durchfiihren des Schrittes B erhalten wird, weist die 
Katalysatorschicht 405 fiinf Teilbereiche auf. Der als Schritt 
B bezeichnete Verf ahrensschritt weist bei der praktischen 
Realisierung xiblicherweise mehrere Teilschritte auf. In einem 

30 ersten Teilschritt wird auf der gesamten Oberflache der 

Schichtstruktur 404 eine Katalysatorschicht 405 aufgebracht. 
Beispielsweise wird eine ungefahr 20 nm dicke Nickel-Schicht 
auf der Oberflache der Schichtstruktur 404 abgeschieden. In 
einem zweiten Teilschritt des Schrittes B wird die 

35 Katalysatorschicht 405 mittels eines geeigneten 
Lithographieverfahrens, beispielsweise mittels 
Elektronenstrahllithographie, derart strukturiert , dass auf 
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der Oberflache der Schichtanordnung 4 04 ein oder mehrere 
Teilbereiche zuruckbleiben. Bezugnehmend auf Fig. 4C bleiben 
nach diesem Teilschritt fiinf Teilbereiche der 

Katalysatorschicht 405 auf der Oberflache der Schichtstruktur 
5 zuriick. Vorzugsweise wird die Katalysatorschicht 405 zu 

Drahten von ungefahr 20 ran Breite strukturiert . Wie in der 
Querschnittsansicht von Fig. 4C gezeigt, bleibt nach dem 
Photostrukturieren Material der Katalysatorschicht 405 nur in 
einem links des Grabens 403 angeordneten Bereich auf der 
10 Oberflache der Schichtstruktur 406 zuriick. 

In einem nachf olgenden Schritt C wird eine weitere elektrisch 
isolierende Schicht 407 auf mindestens einen Teil der 
Oberflache der Schichtanordnung 406 aufgebracht, derart, dass 
15 die weitere elektrisch isolierende Schicht 407 mindestens v 
einen der Teilbereiche der Katalysatorschicht 405 mindestens 
teilweise bedeckt . 

Auch der als Schritt C bezeichnete Verf ahrensschritt weist 

20 mehrere Teilschritte auf. In einem ersten Teilschritt wird 
auf die Oberflache der Schichtstruktur 406 eine Photolack- 
Schicht abgesetzt. In einem zweiten Teilschritt wird ein 
Lithograph! ever f ahren mit einer geeigrieten Maske verwendet, 
urn die Oberflache der mit dem Photolack bedeckten 

25 Schichtanordnung 406 zu strukturieren. In einem weiteren 

Teilschritt wird eine weitere elektrisch isolierende Schicht 
407, beispielsweise aus Siliziumnitrid-Material oder aus 
Siliziumdioxid-Material, mittels eines geeigneten 
halbleitertechnologischen Verfahrens, beispielsweise durch 

30 Sputtern oder Verdampfen, auf der Oberflache der mit 

Photolack versehenen und photostrukturierten Schichtanordnung 
406 abgesetzt. In einem weiteren Teilschritt wird unter 
Verwendung eines Lift-Off -Verf ahrens die aus der Photolack- 
Schicht und der elektrisch isolierenden Schicht 407 

35 zusammengesetzte Doppelschicht von einem Teilbereich der 

Oberflache der Schichtanordnung entfernt. Zuriick bleibt eine 
Schichtanordnung, die sich von der in Fig. 4C dargestellten 
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Schichtanordnung 406 im Wesentlichen dadurch unterscheidet , 
dass die weitere elektrisch isolierende Schicht 407 in einem 
gemaS der Querschnittsansicht der Schichtanordnung links der 
linken Grenze des Grabens 4 03 befindlichen Oberf lachenbereich 
5 der Schichtanordnung zuriickbleibt . 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt E wird die 
Katalysatorschicht 405 teilweise zuruckgeatzt , derart, dass 
die elektrisch isolierende Schicht 401 und die weitere 
10 elektrisch isolierende Schicht 407 seitlich iiber die 

Katalysatorschicht 405 hinausstehen, so dass eine Pore 408 
erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des Substrats 
402 parallele Aufwachsrichtung der Nanorohre vorgegeben wird. 

15 Nach Durchfuhren des Verfahrensschrittes E wird die in Fig. 
4D gezeigte Schichtanordnung 409 erhalten. Schritt E kann 
dadurch realisiert werden, dass die Katalysatorschicht 405 
nasschemisch zuruckgeatzt wird und dadurch Poren 408 
ausgebildet werden. Beispielsweise wird eine aus Nickel 

20 hergestellte Katalysatorschicht 405 mittels eines 
nasschemischen Atzverf ahrens zuruckgeatzt. Wie oben 
ausgefuhrt, ist das Ausbilden von Poren 408 zum Definieren 
der Aufwachsrichtung einer Nanorohre, des Durchmessers einer 
Nanorohre und der Erzeugung einer geordneten Struktur von 

25 Nanorohren essentiell. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt F wird mindestens 
eine Nanorohre 410 auf einem f reiliegenden Teil der 
Oberflache eines Teilbereichs der Katalysatorschicht 405 
30 aufgewachsen, derart, dass die mindestens eine Nanorohre 410 
parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 409 angeordnet 
ist. 

Nach Durchfiihrung des Verf ahrensschritts F wird die in Fig. 
35 4E gezeigte Schichtanordnung 411 erhalten. Die Herstellung 

von Nanorohren 410 kann beispielsweise mittels des Verfahrens 
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der Gasphasenepitaxie erfolgen, 
Stand der Technik bekannt ist. 



welches Verfahren aus dem 



Ferner kann das beschriebene Verfahren zur Herstellung einer 
5 Nanorohren-Anordnung den weiteren Schritt aufweisen, dass 

zwischen mindestens einem Teilbereich der Katalysatorschicht 
405 und die daran angrenzenden Schichten 4 01, 407 eine 
Schicht zur Verhinderung von Diffusion (nicht gezeigt in den 
Figuren) eingebracht wird. Dadurch kann verhindert werden, 

10 dass das Material der Katalysatorschicht 405 beispielsweise 

infolge thermischer Einfliisse in siliziumauf weisende Bereiche 
eines moglicherweise angeschlossenen externen Schaltkreises 
(nicht gezeigt in den Figuren) eindif fundiert . Die Schicht 
zur Verhinderung von Diffusion (in Fig. IF mit der 

15 Bezugsziffer 107 versehen) wird vorzugsweise aus Tantalnitrid 
hergestellt . 

Die elektrisch isolierende Schicht 401 und/oder die weitere 
elektrisch isolierende Schicht 407 werden voneinander 
2 0 unabhangig aus einem oder einer Kombination der Materialien 
Siliziumnitrid und Siliziumdioxid hergestellt. 

Die Katalysatorschicht 405 wird vorzugsweise aus einem oder 
einer Kombination der Materialien Nickel, Eisen und Kobalt 
25 hergestellt. Alternativ kann fur die Herstellung der 
Katalysatorschicht 405 jedes andere katalytisch aktive 
Material verwendet werden. 

Die auf die Schichtanordnung 409 auf zuwachsenden Nanorohren 
30 410 sind gemaS diesem Ausfiihrungsbei spiel 
Kohlenstoff nanorohren . 

Im Weiteren wird ein weiteres Ausfiihrungsbei spiel des 
erf indungsgemaSen Verfahrens zum Herstellen einer Nanorohren- 
35 Anordnung beschrieben, das auf die Verwendung der 

verfahrensgemafi hergestellten Nanorohren-Anordnung als 
Gassensor zugeschnitten ist. 
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Das im Weiteren beschriebene Verfahren zur Herstellung des 
Gassensors wird bezugnehmend auf Fig. 5A, Fig. SB, Fig. 5C, 
Fig. 5D beschrieben. 

5 

In einem ersten Schritt A wird eine Schichtanordnung 504 
durch Aufbringen einer elektrisch isolierenden Schicht 501, 
502 auf einem Substrat 503 ausgebildet. 

10 Nach Ausfiihren des Schrittes A wird die Schichtanordnung 504 
erhalten, die in Fig. 5B dargestellt ist. Schritt A weist 
mehrere Teilschritte auf. In einem ersten Teilschritt wird 
auf beiden Hauptseiten eines Substrats 503 jeweils eine 
elektrisch isolierende Schicht auf gebracht . In Fig. 5A sind 

15 diese beiden Schichten als erste elektrisch isolierende 

Schicht 501 und als zweite elektrisch isolierende Schicht 502 
bezeichnet. Das Substrat 503 ist vorzugsweise ein Silizium- 
Wafer, die erste elektrisch isolierende Schicht 501 und/oder 
die zweite elektrisch isolierende Schicht 502 werden 

20 vorzugsweise aus Siliziumnitrid-Material oder alternativ aus 
Siliziumdioxid-Material hergestellt. Es ist auch moglich, 
dass die erste isolierende Schicht 501 und die zweite 
elektrisch isolierende Schicht 502 aus verschiedenen 
Materialien hergestellt werden. Um das Substrat 502 zu 

25 strukturieren, wird in einem nachsten Teilschritt zunachst 
die auf einer Hauptseite des Substrats 503 aufgebrachte 
elektrisch isolierende Schicht 501 mittels eines geeigneten 
halbleitertechnologischen Verfahrens derart strukturiert , 
dass in einem Mittenbereich der Schichtanordnung 500 ein 

30 Oberflachenbereich des Substrates 503 freigelegt wird. 

Anschaulich wird in die erste elektrisch isolierende Schicht 
501 ein Loch, beispielsweise im Wesentlichen kreis- oder 
rechteckformig, geatzt. In einem nachsten Teilschritt wird 
ein geeignetes Atzverfahren auf die Schichtstruktur 

35 angewendet um das Material des Substrats 503 von dem 

Mittenbereich der Anordnung zu entfernen, in dem zuvor durch 
das Atzverfahren ein Teil der Oberflache des Substrates 
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freigelegt wurde. Hierzu ist ein Atzverfahren anzuwenden, bei 
dem die verwendeten Atzchemikalien so auszuwahlen sind, dass 
diese das Material des Substrats 503 atzen, wohingegen die 
Materialien der ersten elektrisch isolierenden Schicht 501 
5 sowie der zweiten elektrisch isolierenden Schicht 502 durch 
die Atzchemikalie nicht angegriffen werden. Nach Durchfuhren 
der beschriebenen Teilschritte wird die in Fig. 5A gezeigte 
Schichtanordnung 500 erhalten. In einem nachsten Teilschritt 
wird die erste elektrisch isolierende Schicht 501 von der 
10 Oberflache der Schichtstruktur 5 00 entfernt, wodurch die in 

Fig. 5B gezeigte Schichtstruktur 504 erhalten wird. Dies kann 
beispielsweise mittels eines geeigneten Atzverf ahrens 
realisiert werden. 

15 Die im Folgenden beschriebenen Verf ahrensschritte werden;* 

vorwiegend auf derjenigen Hauptseite der zweiten elektrisch 
isolierenden Schicht 502 vorgenommen, die dem Substrat 503 
abgewandt ist. Um dies zeichnerisch kenntlich zu machen, ist 
in Fig. 5B die Schichtanordnung 504 gegeniiber der 

20 Schichtanordnung 500 aus Fig. 5A um einen Winkel von 180° 
gedreht . 

In einem Schritt B wird eine Katalysatorschicht 505 auf der 
Oberflache der Schichtanordnung 5 04 aufgebracht, wobei die 
25 Katalysatorschicht 505 einen oder mehrere Teilbereiche 
aufweist . 

Die Schichtstruktur, wie sie nach Durchfiihrung des Schrittes 
B erhalten wird, ist in den Figuren nicht gezeigt. Der 

30 Verf ahrensschritt B wird realisiert, indem zunachst eine die 
Oberflache der Schichtstruktur 504 vollstandig bedeckende 
Katalysatorschicht 505 aufgebracht wird und diese 
Katalysatorschicht 505 dann mittels eines geeigneten 
halbleitertechnologischen Verf ahrens, beispielsweise mittels 

35 des Elektronenstrahlli thographie-Verf ahrens , strukturiert 
wird. Beispielsweise kann eine Eisen-Schicht oder eine 
Kobalt-Schicht oder eine Nickel-Schicht oder eine Schicht aus 
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einem beliebigen anderen, das Wachstum von Nanorohren 
katalysierenden Material aufgebracht werden, und unter 
Verwendung des Elektronenstrahllithographie-Verf ahrens zu 
Drahten von beispielsweise 20 nm Dicke strukturiert werden. 
5 Die einzelnen Teilbereiche der Katalysatorschicht 505 sind 
aus den Querschnittansichten von Fig. 5C, Fig. 5D nicht 
ersichtlich. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt C wird eine weitere 
10 elektrisch isolierende Schicht 506 auf mindestens einen Teil 
der Oberflache der Schichtanordnung aufgebracht, derart, dass 
die weitere elektrisch isolierende Schicht 506 mindestens 
einen der Teilbereiche der Katalysatorschicht 505 mindestens 
teilweise bedeckt. 

15 

Der Verf ahrensschritt C wird realisiert, indem zunachst eine 
die gesamte Oberflache der Schichtanordnung bedeckende 
weitere elektrisch isolierende Schicht 506 aufgebracht. wird 
und diese mittels eines geeigneten halbleitertechnologischen 

20 Verf ahrens strukturiert wird. Beispielsweise ist die weitere 
elektrisch isolierende Schicht 506 eine Siliziumdioxid- 
Schicht, alternativ kann die weitere elektrisch isolierende 
Schicht 506 eine Siliziumnitrid-Schicht sein, die dann 
beispielsweise mittels eines Photolithographie-Verf ahrens 

2 5 strukturiert wird. 

In dem nachsten Verf ahrensschritt D wird ein Graben 507 in 
einen Oberf lachenbereich der Schichtanordnung geatzt. 

30 Dieser Schritt wird praktisch umgesetzt, indem die Oberflache 
der Schichtanordnung beispielsweise unter Verwendung eines 
Photolithographieverf ahrens strukturiert wird. 

In einem Verf ahrensschritt E wird die Katalysatorschicht 505 
35 teilweise zuruckgeatzt , derart, dass die elektrisch 
isolierende Schicht 502 und die weitere elektrisch 
isolierende Schicht 506 seitlich liber die Katalysatorschicht 
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505 hinausstehen, so dass eine Pore 508 erzeugt wird, durch 
welche die zur Oberflache des Substrats 503 parallele 
Aufwachsrichtung der Nanorohre vorgegeben wird, 

5 Dadurch wird die Schichtstruktur 509 erhalten, die in Fig. 5C 
gezeigt ist. Der Verf ahrensschritt E kann realisiert werden, 
indem die Katalysatorschicht 505 nasschemisch zuruckgeatzt 
wird, um so eine Pore 508 zu erzeugen. 

10 Um die verf ahrensgemafi hergestellte Nanorohren-Anordnung als 
Gassensor verwenden zu konnen ( verwendungsgemaS soil ein 
. moglichst groSer Teil der OberflSche der Nanorohre 

freiliegen) , weist das beschriebene Ausfiihrungsbei spiel des 
erf indungsgemaSen Herstellungsverf ahrens einige 

15 Besonderheiten auf . Da die in einem weiteren 

Verf ahrensschritt auf zubringende Nanorohre mit einer 
umgebenden Gasatmosphare in Wirkkontakt geraten muss, so dass 
sich infolge des Wirkkontakts der elektrische Widerstand der 
Nanorohre in fur das umgebende Gas charakteristischer Weise 

20 verandert, muss bei dem hergestellten Gassensor die 
mindestens eine Nanorohre in einem moglichst grofeen 
Oberf lachenbereich freiliegen, d.h. dem umgebenden Gas 
ausgesetzt sein. Um dies zu realisieren, wird in einem 
Zwischenverf ahrensschritt El die zweite elektrisch 

25 isolierende Schicht 502 auf ihrer dem Substrat 503 

zugewandten Hauptseite der zweiten elektrisch isolierenden 
Schicht in einem Mittenbereich teilweise zuruckgeatzt. 
Dadurch wird die in Fig. 5D veranschaulichte Nut 510 • 
ausgebildet, die in die zweite elektrisch isolierende Schicht 

30 502 ausreichend tief eingebracht wird, um gemeinsam mit dem 
Graben 507 ein Durchgangsloch durch die zweite elektrisch 
isolierende Schicht 502 zu erzeugen. 

In einem nachf olgenden Verf ahrensschritt F wird dann 
35 mindestens eine Nanorohre 511 auf einem f reiliegenden Teil 
der Oberflache eines Teilbereichs der Katalysatorschicht 505 
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auf gewachsen, derart, dass die mindestens eine Nanorohre 511 
parallel zur Oberflache der Schichtanordnung angeordnet wird. 

Die Herstellung der Nanorohren 511 erfolgt beispielsweise 
durch Verwendung des Gasphasenepitaxie-Verf ahrens . Indem die 
zweite elektrisch isolierende Schicht 502 (gemaS Fig. 5D von 
unten her) und die weitere elektrisch isolierende Schicht 506 
(gemaS Fig. 5D von oben her) uber die Katalysator schicht 505 
beidseitig seitlich hinausstehen, wird eine Pore 508 
ausgebildet. Das Wachstum der Nanorohren 511 kann nur von der 
Oberflache einer katalytisch aktiven Schicht ausgehen. Daher 
kann das Wachstum der mindestens einen Nanorohre 511 nur aus 
der Pore 508 heraus, ausgehend von der f reiliegenden 
Oberflache der Katalysatorschicht 505, erfolgen. Da die 
Aufwachsrichtung durch die kanalartige Schablone, die durch 
die zweite elektrisch isolierende Schicht 502 und die weitere 
elektrisch isolierende Schicht 506 ausgebildet wird, 
vorgegeben werden kann, ist die Aufwachsrichtung der 
Nanorohre 511 festlegbar. Daher ist es erf indungsgemaS 
ermoglicht, dass die in Fig, 5D gezeigte Nanorohre 511 nur in 
horizontaler Richtung aufwachsen kann, d.h. in einer Richtung 
parallel zur Oberflache des Substrats 503. Durch die Dicke 
der Katalysatorschicht 505 ist der D'urchmes'ser der NanorShre 
511 vorgebbar. Dadurch sind durch geeignete Wahl der Dicke 
der Katalysatorschicht 505 einzelne Nanorohren 511 
aufwachsbar . 

.Urn die Nanorohren-Anordnung der Erfindung als Gassensor zu 
verwenden, ist ein weiterer Zusatzschritt erf orderlich. Denn 
die Verwendung der Nanorohren-Anordnung als Gassensor setzt 
voraus, dass eine physikalische Grdfie der Nanorohre, die auf 
eine umgebende Gasatmosphare sensitiv ist, erfasst wird. Wie 
oben beschrieben, ist insbesondere der elektrische Widerstand 
einer Nanorohre ein empf indliches Mafi fur die Art und die 
Konzentration eines umgebenden Gases. Daher muss der 
elektrische Widerstand der Nanorohre 511 erfasst werden, und 
hierfur ist die als Gassensor zu verwendende Nanorohren- 
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Anordnung an ein Mittel zum Erfassen des elektrischen 
Widerstandes (nicht gezeigt in den Figuren) anzukoppeln. 
Hierzu muss die mindestens eine Nanorohre 511 beidseitig 
elektrisch kontaktiert werden, wobei iiber diese elektrischen 
Kontaktierungen dann eine Kopplung an das Mittel zum Erfassen 
des elektrischen Widerstandes erfolgen kann. Daher muss in 
einem weiteren Zusatzschritt der freiliegende Endabschnitt 
511a der Nanorohre 511, der nicht mit der Katalysatorschicht 
505 gekoppelt ist, elektrisch kontaktiert werden. Hierzu wird 
eine elektrisch leitfahige elektrische Kontaktierung 512 auf 
die Schichtstruktur aufgebracht, urn mit dem f reiliegenden 
Endabschnitt 511a der Nanorohre 511 gekoppelt zu werden. Die 
resultierende Schichtstruktur 513 ist in Fig. 5D gezeigt. 
Nicht in Fig. 5D gezeigt ist die elektrische Kontaktierung 
des anderen Endabschnittes 511b der Nanorohre 511, die mit 
der Katalysatorschicht 505 gekoppelt ist. Auch dieser andere 
Endabschnitt 511b der Nanorohre 511, das mit der 
Katalysatorschicht 505 gekoppelt ist, muss elektrisch 
kontaktiert werden, urn zwischen den beiden Endabschnitten 
511a, 511b der Nanorohre 511 den elektrischen Widerstand der 
Nanorohre 511 erfassen zu konnen. 

Nach Durchfiihren dieser Verf ahrensschritte wird die in Fig. 
5D gezeigte Schichtstruktur 513 erhalten, die als Gassensor 
verwendet werden kann. Es ist zu betonen, dass die Verwendung 
der Nanorohren -Anordnung der Erfindung als Gassensor nicht 
auf das in Fig. 5D gezeigte Ausfiihrungsbeispiel beschrankt 
ist. Beispielsweise konnen mehrere Nanorohren 511 elektrisch 
in Reihe geschaltet werden, urn den Wert des zu erfassenden 
Gesamtwiderstandes zu erhohen, und urn so die Empf indlichkeit 
der Gas sensor -Anordnung zu erhohen. Alternativ konnen auch 
mehrere Nanorohren 511 parallel geschaltet werden, urn separat 
fur jede Nanorohre deren elektrischen Widerstand zu erfassen, 
und so iiber eine Mehrf achmessung eine Erhohung der 
Nachweisgenauigkeit zu erreichen. Auch kann ein Teil der 
Nanorohren 511 parallel und ein anderer Teil der Nanorohren _ 



511 in Serie geschaltet werden. 
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der Nanorohren-Anordnung als Gassensor nicht darauf 
beschrankt, dass der elektrische Widerstand der Nanorohre 511 
erfasst wird. Es kann auch jeder andere physikalische 
Parameter der Nanorohre 511, der auf eine zu erfassende 
physikalische GroSe sensitiv ist, auf eine andere Weise als 
elektrisch gemessen werden. 
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Patentansprliche ' 

1 . Nanorohren-Anordnung 

• mit einem Substrat; 

5 • mit einer Katalysatorschicht , die einen oder mehrere 

Teilbereiche aufweist, auf der Oberflache des Substrats; 

• mit mindestens einer parallel zur Oberflache des 
Substrats auf der Oberflache der Katalysatorschicht 
angeordneten Nanorohre; 

10 • mit einer Pore, wobei mittels der Pore die 

Aufwachsrichtung der Nanorohre ausgehend von der 
Katalysatorschicht und parallel zur Oberflache des 
Substrats vorgegeben ist. 

15 2. Nanorohren-Anordnung nach Anspruch 1, ferner aufweisend 

eine elektrisch isolierende Schicht zwischen dem Substrat und 
der Katalysatorschicht. 

3. Nanorohren-Anordnung nach Anspruch 2, bei der die 
20 elektrisch isolierende Schicht eine derartige Topographie 
aufweist, dass die mindestens eine Nanorohre in ihren 
Endabschnitten auf der elektrisch isolierenden Schicht 
aufliegt und in ihrem Mitteiiabschnitt frei liegt. 

25 4. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
der die Teilbereiche der Katalysatorschicht voneinander 
entkoppelt sind und/oder bei der die Nanorohren voneinander 
entkoppelt sind. 

30 5. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

ferner aufweisend eine Schaltkreiseinrichtung, mittels derer 
die Nanorohren einzeln ansteuerbar und/oder auslesbar sind. 

6. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
35 der ferner mindestens einer der Teilbereiche der 

Katalysatorschicht zumindest teilweise von einer weiteren 
elektrisch isolierenden Schicht umgeben ist. 
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7. Nanorohren-Anordnung nach Anspruch 6, bei der die 
elektrisch isolierende Schicht und die weitere elektrisch 
isolierende Schicht, zwischen denen die Katalysatorschicht 
angeordnet ist, seitlich uber die Katalysatorschicht 
hinausstehen, urn so die Pore auszubilden, durch welche die 

. zur Oberflache des Substrats parallele Aufwachsrichtung der 
Nanorohre vorgebbar ist. 

8. Nanorohren-Anordnung nach Anspruch 7, bei der die 
elektrisch isolierende Schicht und/oder die weitere 
elektrisch isolierende Schicht aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Siliziumnitrid und Siliziumdioxid 
hergestellt ist. 

9. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 
der ferner mindestens einer der Teilbereiche der 
Katalysatorschicht zumindest teilweise von einer Schicht zur 
Verhinderung von Diffusion umgeben ist. 

10. Nanorohren-Anordnung nach Anspruch 9, bei der die Schicht 
zur Verhinderung von Diffusion aus Tantalnitrid hergestellt 
ist . 

11. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
bei der die Katalysatorschicht aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Nickel, Eisen und Kobalt 
hergestellt ist. 

12. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
bei der die Teilbereiche der Katalysatorschicht zueinander 
parallel angeordnet sind. 

13. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
bei der die Anordnung als Gassensor verwendet wird. 
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14. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
ferner aufweisend ein in das Substrat integriertes Mittel zum 
Erfassen des elektrischen Widerstandes der mindestens einen 
Nanorohre . 

5 

15. Nanorohren-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
bei der die Nanorohren Kohlens toff nanorohren sind. 

16. Verfahren zum Herstellen einer Nanorohren-Anordnung, bei 
10 dem 

B: eine Katalysatorschicht auf der Oberflache der 
Schichtanordnung aufgebracht wird, wobei die 
Katalysatorschicht einen oder mehrere Teilbereiche 
aufweist ; 

15 F: mindestens eine Nanorohre auf einem f reiliegenden Teil 

der Oberflache eines Teilbereichs der Katalysatorschicht 
aufgewachsen wird, derart, dass die mindestens eine 
Nanorohre parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 
angeordnet wird, wobei mittels einer Pore die 

20 Aufwachsrichtung der Nanorohre ausgehend von der 

Katalysatorschicht und parallel zur Oberflache des 
Substrats vorgegeben wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem ferner 

25 A: die Schichtanordnung durch Aufbringen einer elektrisch 
isolierenden Schicht auf einem Substrat ausgebildet 
wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem ferner 
30 C: eine weitere elektrisch isolierende Schicht auf 

mindestens einen Teil der Oberflache der 
Schichtanordnung. aufgebracht wird, derart, dass die 
weitere elektrisch isolierende Schicht mindestens einen 
der Teilbereiche der Katalysatorschicht mindestens 
35 teilweise bedeckt. 
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem 
f erner 

D: ein Grabens in einen Oberf lachenbereich der 
Schichtanordnung geatzt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, bei dem 
ferner 

E: die Katalysatorschicht teilweise zuruckgeatzt wird, 

derart, dass die elektrisch isolierende Schicht und die 
weitere elektrisch isolierende Schicht seitlich iiber die 
Katalysatorschicht hinausstehen, wodurch die Pore 
erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des 
Substrats parallele Aufwachsrichtung der Nanorohre 
vorgegeben wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, bei dem in 
dieser Reihenfolge 

A: eine Schichtanordnung durch Aufbringen einer elektrisch 
isolierenden Schicht auf einem Substrat ausgebildet 
wird; 

B: eine Katalysatorschicht auf der Oberflache der 
Schichtanordnung aufgebracht wird, wobei die 
Katalysatorschicht einen oder mehrere Teilbereiche 
auf we is t; 

C: eine weitere elektrisch isolierende Schicht auf 
mindestens einen Teil der Oberflache der 
Schichtanordnung aufgebracht wird, derart, dass die 
weitere elektrisch isolierende Schicht mindestens einen 
der Teilbereiche der Katalysatorschicht mindestens 
teilweise bedeckt; 

D: ein Grabens in einen Oberf lachenbereich der 
Schichtanordnung geatzt wird; 

E: die Katalysatorschicht teilweise zuruckgeatzt wird, 

derart, dass die elektrisch isolierende Schicht und die 
weitere elektrisch isolierende Schicht seitlich iiber die 
Katalysatorschicht hinausstehen, wodurch die Pore 
erzeugt wird, durch welche die zur Oberflache des 
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Substrats parallele Aufwachsrichtung der Nanorohre 
vorgegeben wird; 
F: mindestens eine Nanorohre auf einem f reiliegenden Teil 

der Oberflache eines Teilbereichs der Katalysatorschicht 
aufgewachsen wird, derart, dass die mindestens eine 
Nanorohre parallel zur Oberflache der Schichtanordnung 
angeordnet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die Reihenfolge der 
Schritt D nach Schritt A und vor Schritt B ausgefiihrt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 22, bei dem 
ferner zwischen mindestens einen Teilbereich der 
Katalysatorschicht und die an den mindestens einen 
Teilbereich der Katalysatorschicht angrenzenden Schichten 
zumindest teilweise mindestens eine Schicht zur Verhinderung 
von Diffusion eingebracht wird. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 23, bei dem die 
elektrisch isolierende Schicht und/oder die weitere 
elektrisch isolierende Schicht aus einem oder einer 
Kombination der Materialien Siliziumnitrid und Siliziumdioxid 
hergestellt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem die Schicht 
zur Verhinderung von Diffusion aus Tantalnitrid hergestellt 
wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 25, bei dem die 
Katalysatorschicht aus einem oder einer Kombination der 
Materialien Nickel, Eisen und Kobalt hergestellt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 26, bei dem die 
Katalysatorschicht, die einen oder mehrere Teilbereiche 
aufweist, auf der Oberflache der Schichtanordnung aufgebracht 
wird, indem zunachst eine Schicht von Katalysatormaterial 
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aufgebracht wird und diese dann mittels 
Elektronenstrahllithographie strukturiert wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 27, bei dem die 
5 mindestens eine Nanorohre auf einem f reiliegenden Teil der 

Oberflache eines Teilbereichs der Katalysatorschicht mittels 
Gasphasenepitaxie aufgewachsen wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 28, bei dem die 
10 mindestens eine Nanorohre eine Kohlenstoff nanorohre ist. 
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(57) Abstract: The invention relates to a nanotube array, comprising a substrate, a catalyst layer having one or more partial areas 
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On 
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in ihren Endabschnitten auf der elektrisch isolierenden Schicht aufliegt und in ihren Mittenabschnitt frei liegt. Die Erfindung betrifft 

^ femer ein Verfahren zum Hers tell en einer Nanorohren- Anordnung. 
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